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In order to expand the address range of the 
program counter in a microprocessor, a register 
is provided as an additional special-function 
register which actually consists of two separate 
registers which are connected in series. One 
register supplies the most-significant address bits 
via an AND-gate and is also coupled to the 
internal data bus. The register contents are 
automatically changed when the program counter 
passes the end position or the starting position. 
In the case of program jumps, the old contents of 
the register are also stored in the stack; this 
requires only few additional instructions from the 
standard instruction set. In the case of an 
interrupt, the AND-gate is blocked, so that 
automatically the first segment of the program 
memory with the interrupt programs is 
addressed. A linear expansion of the program 
address range is thus achieved without 
degrading the compatibility. 
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(54) Programmspeichererweiterung fur einen Mikroprozessor 

(§) Bei einem Mikroprozessor wird zur Erweiterung des 
AdreHbereichs des Programmzahlers ein Register a Is zusatz- 
liches Special- Funktions-Register vorgesehen, das tatsdch- 
lich aus zwei einzelnen Registern besteht, die in Reihe 
geschaltet sind. Das erste Register tst mit dem intemen 
Datenbus verbunden, und das zweite Register liefert uber 
einen zusatzKchen Ausgang (port) die hochsten Adre&b'rts. 
Bei einem linearen Oberschreiten der Zahlstellungsgrenzen 
des vorhandenen Programmzahlers oder bei kleinen relati- 
ven SprOngen wird automatisch ein Obertragungssignal 
bzw. Borgsignal fur das zusatzliche Register erzeugt, so daS 
im Programm keine besonderen Befehle vorgesehen werden 
mussen. Lediglich fur Sprunge uber die ursprung lichen 
AdreGbereichsgrenzen mussen einige zusatzliche Befehle 
verwendet werden, die jedoch aus dem normalen Befehls- 
vorrat stammen. Auf diese Weise wird eine lineare Erweite- 

■ rung des Programm- Ad reBbereichs geschaffen, ohne die 

* Kompatibilitat zu verletzen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Mikroprozessor mit einer Verarbeitungseinheit zum Empfangen und EntschlQs- 
seln von Befehlen, einem Befehlsspeicher zur Abgabe von Befehlen und einem Program mzfihler vorgegebener 
5 Kapazitat zum Adressieren des Befehlsspeichers. 

Derartige Mikroprozessoren sind allgemein bekannt Eine Gruppe von Mikroprozessoren, die auch als 
Mikrocontroller bezeichnet werden, enthait auBer dem Prozessorkem noch weitere Peripherieschaltungen, die 
auf demseiben Chip integriert sind, und zwar insbesondere Programm- und Datenspeicher. Der Programmspei- 
cher ist haufig als maskenprogrammierter Festwertspeicher ausgefQhrt, da derartige Mikrocontroller fQr jeweils 

io bestimmte Anwendungen hergestellt werden, durch die das auszufQhrende Programm zumindest weitestgehend 
festgelegt ist Derartige maskenprogrammierte Speicher benotigen nur relativ wenig Platz fQr jede Speicherzei- 
le, so daB umfangreiche Befehlsspeicher mitintegriert werden kdnnen. 

FQr eine Gruppe von MikrocontroUern, die von einem Basistyp mit der Bezeichnung 8051 abgeleitet sind, ist 
beispielsweise ein Programmspeicher mit einer GrdBe von 64K Speicherplatzen adressierbar. Diese maximale 

15 adressierbare SpeichergrdBe ist vor allem dadurch gegeben, daB die Adressen 2 Byte mit je 8 Bit umfassen, was 
an den Prozessorkem gut angepaBt ist, da dieser jeweils ein Byte parallel verarbeitet AuBerdem sind zur 
Angabe von AdreBsprQngen in Sprungbef ehlen nur zwei weitere Byte fQr die neue Adresse vorgesehen. 

Durch die Integration von immer mehr Peripherieschaltungen und die Verwendung immer hdherer Taktfre- 
quenzen ergeben sich fQr moderne Mikrocontroller immer mehr Anwendungsmdglichkeiten, fQr die teilweise 

20 jedoch ein Programmspeicher mit 64K Speicherplatzen nicht mehr ausreichend ist Eine Erweiterung des 
AdreBbereichs des Programmspeichers ist jedoch nicht ohne weiteres mdglich, wenn vermieden werden soil, daB 
eine zumindest teilweise neue Befehlsstruktur erforderlich wird, da dann bereits vorhandene Programme nicht 
weiter verwendet werden kdnnen und auch fur die Erstellung neuer Programme, die Oblicherweise in einer 
hoheren Programmsprache geschrieben und mitteis Compiler in Maschinenbefehie umgesetzt werden, eine 

25 wesentliche Anderung dieser Compiler erforderlich wire. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Mikroprozessor der eingangs genannten Art anzugeben, mit dem 
ein grdBerer Programmspeicher ansteuerbar ist, ohne die bisherige Befehlsstruktur zu verandern, so daB bereits 
vorhandene Programme auch weiter verwendet werden kdnnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB zur Erweiterung der maximalen GrdBe des Befehls- 

30 speichers ein erstes Register, von dem parallele Ausgange mit einem AdreBausgang des Mikroprozessors fur 
zusatzliche hdchstwertige AdreBbits des Befehlsspeichers gekoppelt sind, sowie eine Zahltakt-Schaltung vorge- 
sehen sind und die Zahltakt-Schaltung an AdreBausgange des Programmzfchlers angeschlossen ist und einen 
AufwSrts-Zahltakt fQr das erste Register erzeugt, wenn der Programmzahler seine hdchste Stellung Gberschrei- 
tet, und einen Abwarts-Zahltakt fQr das erste Register erzeugt, wenn der Programmzahler seine niedrigste 

35 Stellung unterschreitet, und daB ein zweites Register vorgesehen ist, von dem parallele Eingange an einen 
internen Bus angeschlossen sind zum Obemehmen des auf dem internen Bus vorhandenen Werts bei einem 
vorgegebenen Schreibbefehl und von dem parallele Ausgange mit paralielen Eingangen des ersten Registers 
verbunden sind zur Obertragung des Inhalts des zweiten Registers in das erste Register bei AdreBsprungbefeh- 
len. 

40 Durch die Verwendung von zwei zusatzlichen Registern, die nach auBen als ein einziges Register erscheint, 
das Qber den internen Bus geladen werden kann und fur dessen Adressierung vorzugsweise eine nicht benutzte 
Adresse der Spezial-Funktions-Register verwendet werden kann, wird die Mdglichkeit geschaffen, insgesamt 
3 Byte als Adresse fur den Befehlsspeicher zur VerfQgung zu stellen, wobei das hdchstwertige Byte gesondert 
verarbeitet werden kann. Wenn innerhalb eines Programms eine durch die bisher verwendeten 2 AdreBbytes 

45 gegebene AdreBgrenze uberschritten wird, wird automatisch das dritte Byte erhdht bzw. erniedrigt Letzteres 
kann im Rahmen von relativen AdreBsprQngen auftreten, wenn z. B. eine Programmschleife mehrmals durchlau- 
fen wird und diese Programmschleife den durch 2 AdreBbytes gegebenen AdreBbereich Qberschreitet In diesem 
Falle braucht bei der Programmierung auf die Erweiterung des AdreBbereichs des Befehlsspeichers keine 
RQcksicht genommen zu werden, da der Obergang von einem AdreBsegment zum n&chsten, wenn der durch 2 

so AdreBbytes adressierbare Programmspeicherbereich als Segment bezeichnet wird, durch Hardware-Mittel 
automatisch gesteuert wird Lediglich bei absoluten AdreBsprQngen Qber die Segmentgrenzen hinweg mQssen 
zusatzlich Befehle verwendet werden, mit denen die zusStzlichen Register geladen werden, wobei diese Befehle 
jedoch aus dem vorhandenen Befehlsvorrat insbesondere zur DurchfQhrung von DatenQbertragungen innerhalb 
des Prozessors stammen 

55 Eine wichtige Funktion von Mikroprozessoren bzw. MikrocontroUern ist die Verarbeitung von Unterbre- 
chungssignalen. Solche Unterbrechungssignale werden bei bestimmten SuBeren Zustanden oder auch z. B. von 
internen Timern erzeugt und bewirken, daB der Mikrocontroller bestimmte Befehlsfolgen in vorgegebenen 
AdreBbereichen des Programmspeichers ausfQhrt DafQr wird beim Auftreten eines Unterbrechungssignals ein 
AdreBsprung auf eine fest vorgegebene Adresse des Befehlsspeichers ausgeldst, die meist in einem sehr niedri- 

60 gen AdreBbereich liegt Urn beim Auftreten eines Interrupt-Signals mdglichst schnell einen Sprung auf die 
zugehdrige Adresse des Programmspeichers zu ermoglichen, auch wenn gerade ein hoheres Programmspeicher- 
segment adressiert wird, ist daher eine Ausgestaltung der Erfindung dadurch gekennzeichnet, daB die paralielen 
Ausgange des ersten Registers Qber UND-Gatter mit dem AdreBausgang verbunden sind und ein gemeinsamer 
Steuereingang der UND-Gatter mit einer Interrupt-Schaltung verbunden ist, die die UND-Gatter wenigstens zu 

65 Beginn der Verarbeitung eines Interrupt-Signals sperrt Wenn das UND-Gatter bei einem Interrupt-Signal 
gesperrt wird, haben alle Bits des hochstwertigen Bytes der Adresse den Wert Null, wodurch automatisch das 
unterste Segment des Programmspeichers angesteuert wird, in dem die Adresse des Interrupt-Unterprogramms 
liegt Als Vorteil ergibt sich dabei, daB der alte Inhalt der zusatzlichen Register erhalten bleibt und nach dem 
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Ende des Internipt-Unterprogramms, wenn dieses das unterste Segment nicht verlaBt, automatisch wieder zur 
VerfGmine stent Udiglich wenn innerhalb eines Inteirupt-Unterprogramms ein Sprung in ein hdheres-Segment 
deTPro^mspeichere erfolgt sind einige zusatzliche Befehle aus dem vorhandenen Befehlsvorrat uotwendig, 

™Um*»a^ eines Interrupt-Unterprogramms auf besonders einfache Weise zu ermdgli- 5 

chen, ist es nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, daB die InteiTupt-Schaltung ein erstes 
Speicherglied enthalt das beim Auftreten eines Interrupt-Signals gesetzt und bei der DurchfOhrung eines 
Adressensprungs Qber die Segmentgrenzen zuriickgesetzt wird und dessen Ausgang mit dem Steuereingang der 
UND-Gatter Qber ein NAND-Gatter gekoppelt ist, von dem ein weiterer Eingang mit der Verarbeitungsemheit 
zum Empfangen eines Signals wahrend der AusfQhrung einer Interrupt-Routine gekoppelt ist Auf oUese Weise io 
wird bei einem solchen Sprung innerhalb des Interrupt-Unterprogramms die Sperre der UND-Gatter aufgeho- 
ben, so daB dann auch andere Segmente des Programmspeichers adressiert werden konnen. 

Urn allgemeine Unterprogramm-Aufrufe durchzufuhren, muB der Zustand des Programmzahlers und damit 
auch der zusatzlichen Register im sogenannten Stack zwischengespeichert werden. DafQr ist es nach einer 
weiteren Ausgestaltung der Erfindung zweckmaBig, daB der Ausgang des ersten Registers mit dem mternen Bus is 
koppelbar ist Dadurch kann der Inhalt dieses Registers leicht abgefragt werden. 

Die Zahltakt-Schaltung soli den Obergang von einem Segment des Programmspeichers in ein benachbartes 
Segment automatisch ausldsen, so daB fur den normalen Programmablauf der Programmspeicher ais ein 
einziger zusammenhangender AdreBbereich erscheint Dies soil auch fur den Fall relativer ProgrammsprQnge 
zutreffen, die Qber die Grenze des durch 2 AdreBbytes gegebenen Segments erfoigen. Urn dies leicht zu 20 
erreichen, ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung dadurch gekennzeichnet daB die Zahltakt-Schaltung mit 
Ausgangen fQr die beiden hdchstwertigen AdreBbits des Programmzahlers gekoppelt ist und eine zweite 
Speicherstufe, die den Signalzusiand des hochs twertigen AdreBbits fur eine vcrgegebene Zeitdauer nach einem 
Zustandswechsel dieses AdreBbits speichert, sowie zwei Gatter mit je wenigstens drei Eingangen enthalt wobei 
die Einginge jedes Gatters mit wenigstens einem Ausgang der Speicherstufe sowie mit den Ausgangen fur die 25 
beiden hochstwertigen AdreBbits derart gekoppelt sind, daB das eine Gatter einen Aufwarts-ZShltakt abgibt, 
wenn beide AdreBbits ihren Zustand von hoch nach niedrig wechseln, und das andere Gatter einen Abwarts- 
Zahltakt abgibt wenn beide AdreBbits ihren Zustand von niedrig nach hoch wechseln. Durch die Verwendung 
von nur der hochstwertigen beiden Bits der unteren beiden AdreBbyts ist es mdglich, beim Oberschreiten einer 
Segmentgrenze die Richtung zu unterscheiden, in der diese Grenze passiert wird, so daB automatisch richtig ein 30 
Aufwarts-Zahltakt oder Abwarts-Zahltakt abhangig von dieser Richtung erzeugt wird. 

Es ist klar, daB der Programmspeicher nicht ein einziger Speicher sein muB, der mit dem Mikrocontroller auf 
einem Chip integriert ist sondern er kann auch aus mehreren Teilen fur jeweils verschiedene AdreBbereiche 
bestehen, wobei zumindest einige Teile auch auBerhalb des Mikrocontroliers in getrennten Bausteinen vorhan- 
den sein kdnnen. 35 

AusfOhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend naher anhand der Zeichnung eriautert Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einiger erfindungswesentlicher Teile eines Mikrocontroliers, 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform der Zahlschaltung in Fig. 1, 

Fig. 3 ein Diagramm zur Eriauterung der Erzeugtmg der Ausgangssignale der Zahlschaltung. 

In Fig. 1 enthalt ein Mikrocontroller 1 eine Anzahl Schaltungen bzw. Elemente, von denen hier nur einige 40 
dargestellt sind. Der Mikrocontroller 1 ist Qber einen AdreBbus 7 mit einem Programmspeicher 30 verbunden, 
der auBerhalb des Mikrocontroliers angeordnet ist der jedoch hier nur einen Teil des gesamten Programmspei- 
chers darstellen m6ge, wahrend ein weiterer, insbesondere kleinerer Teil fur die untersten Adressen in dem 
Mikrocontroller 1 enthalten ist, was hier jedoch der Einfachheit halber nicht naher dargestellt ist Der Datenaus- 
gang des Programmspeichers 30 ist Qber eine parallele Verbindung 31 mit einem DatenanschluB 12a des 45 
Mikrocontroliers 1 verbunden, der auf den Datenbus 12 fuhrt Eventuell vorhandene Schalter in Datenwegen 
sind hier der Obersichtlichkeit halber weggelassen, da sie fQr das Prinzip der Funktion nicht von Bedeutung sind 

An den internen Datenbus 12 ist eine Verarbeitungsemheit 20 angeschlossen, die insbesondere empfangene 
Befehle entschlusselt und verschiedene Steuersignale Qber getrennte Steuerleitungen abgibt Von diesen Steuer- 
leitungen sind hier nur einige angegeben, die spater eriautert werden. 50 

Ferner ist ein Programmzahler 8 vorhanden, der Qber eine Verbindung 7a einen Teil der AdreBbits der 
Adresse fur den Programmspeicher 30 liefert Es wird angenommen, daB der Programmzahler 8 2 Byte breit ist 
und somi t die AdreBbits AO bis Al 5 Qber die Verbindung 7a abgibt 

SchlieBlich sind noch zwei Register 2 und 4 vorhanden, von denen das Register 2 Daten vom Register 4 
Qbernehmen kann und Gbernommene Daten Qber eine Verbindung 3 und eine UND-Gatteranordnung 6 Qber 55 
einen AdreBausgang 7b des Mikrocontroliers 1 einen Teil der AdreBbits fQr den AdreBbus 7 liefert Die 
Gatteranordnung 6 enthalt fQr jede einzelne Leitung in der Verbindung 3 ein einzelnes UND-Gatter, die alle 
Qber einen Steuereingang 6a gemeinsam gesteuert werden. Der Ausgang des Registers 2 ist Qber die Verbindung 
3 auBerdem mit einem Schalter 16 verbunden, uber den der Inhalt des Registers 2 auf den internen Datenbus 12 
Qbertragen werden kann. Ferner kann der Inhalt des Registers 2 durch einen Zahltakt auf einer der Leitungen 60 
11a und lib urn jeweils eine Einheit erhdht oder erniedrigt werden. Diese Zahltake auf den Leitungen 11a und 
lib werden von einer Zahltakt-Schaltung 10 geliefert 

Ein paralleler Eingang des Registers 4 ist mit dem internen Datenbus 12 verbunden und ubernimmt den Wert 
auf diesem internen Datenbus 12 mit einem Schreibsignal auf einer Leitung 21a, die von der Befehlsentschlussel- 
ung in der Verarbeitungsemheit 20 kommt Weitere Elemente, die in Fig. 1 dargestellt sind, werden nachfolgend 65 
bei der Beschreibung verschiedener Funktionen naher eriautert 

Zunachst wird angenommen, daB ein einfaches Programm in Form einer iinearen Befehlsfoige ausgefQhrt 
wird Der Inhalt des Befehlsspeichers bzw. der AdreBbereich fQr die Adressierung dieses Inhalts wird in 
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Seemente eingeteilt, wobei der AdreBbereich eines Segments durch die Stellenzahl des Programmzahlers 8 
bestimmt wird z. B. 16 Stellen entsprechend 2 Byte. Die einzelnen Segmente werden durch den Inhalt des 
Registers 2 bestimmt Wenn nun das lineare Programm eine Segmentgrenze Qberschreitet, d h. der Programm- 
zahler 8 geht Qber seine hochste Stellung auf die Anfangsstellung zurQck, wird von der ZShltakt-Schaltung 10, die 
5 mit einigen Ausgftngen des Programmzahlers 8 verbunden ist, ein Aufwfirts-Zahltakt auf der Leitung 11a fQr das 
Register 2 erzeugt, so daB dessen Inhalt urn eine Einheit weiter gezthlt wird Damit wird automatisch der Anf ang 
des folgenden Segments im Programmspeicher adressiert, ohne daB hierfQr innerhalb des Programms irgend- 
welche MaBnahmen erforderlich sind 

Programme enthalten jedoch normalerweise SprQnge, wobei relative und absolute SprQnge zu unterscheiden 
io sind Bei einem relativen Sprung wird zu dem Inhalt des Programmzahlers 8 ein Wert hinzugez&hlt oder von 
diesem Inhalt subtrahiert, wobei dieser Wert in dem Befehl, vorzugsweise im zweiten Byte eines 2-Byte-Befehls 
angegeben ist. Wenn bei einem Aufwarts-Sprung des Programmzahlers 8 seine maximale Stellung Qberschritten 
wird, d h. eine Segmentgrenze wird Qberschritten, erzeugt die Zahltakt-Schaltung 10 ebenfalls einen Aufwirts- 
Zahltakt for das Register 2 auf der Leitung 11a. Entsprechendes gilt fQr einen RQcksprung, wenn eine Segment- 
is grenze gerade in Vorwartsrichtung Qberschritten war und nun ein RQcksprung Qber die Segmentgrenze erfolgt. 
Dabei springt der Programmzahler 8 von einem niedrigen Wert auf einen hohen Wert, und die ZaMiltakt-Schal- 
tung 10 erzeugt auf der Leitung lib einen Abwarts-Zahltakt, der den Inhalt des Registers 2 urn eine Einheit 
erniedrigt Dabei wird davon ausgegangen, daB ein relativer Sprung nur Qber einen kleinen Teil des AdreBbe- 
reichs eines Segments erfolgen kann. In jedera Falle wird das Register 2 bei einem relativen Sprung automatisch 
20 in der richtigen Weise verandert, ohne daB innerhalb des Programms besondere MaBnahmen ergriffen werden 
mQssen. 

Dies ist jedoch bei absoluten SprQngen anders. Diese kdnnen praktisch beliebig groB sein, und bei emem 
so!chen Sprang wird die Zie!adresse, an der dps Programm fortgesetzt werden soil, im Sprungbefehl direkt 
angegeben. Ein solcher Sprungbefehl im vorhandenen Bef ehlsvorrat umf aBt 3 Byte, von denen die letzten beiden 

25 Bytes fur die Angabe der Zieladresse vorgesehen sind Solange ein Sprung nur innerhalb eines Segments erfolgt, 
wird der Inhalt des Registers 2 nicht verandert Dazu reicht ein einfacher Sprungbefehl im Programm aus. 

Wenn jedoch auch ein Sprung in ein anderes Segment erfolgen soil muB auch der Inhalt des Registers 2 
verandert werden. Dies erfolgt mit einem normalen Datentransportbefeht, wobei das Register 2 und das 
Register 4 als Einheit betrachtet und mit PACE bezeichnet werden, und dieses einheitliche Register PACE ist ein 

30 Spezial-Funktions-Register mit einer bei bekannten Mikrocontrollern nicht benutzten Adresse, so daB ein 
Adressensprung im Programm wie folgt aussieht: 

1 MOV PACE, # data 

2 LJMP addr!6 

35 

Der Befehl 1 bedeutet, daB der Wert "data", der in diesem Befehl im zweiten Byte angegeben ist, in das 
Register PACE Qbertragen wird Bei der in Fig, 1 dargestellten Schaltung bedeutet dies, daB auf der Leitung 21a 
ein Schreibsignal erzeugt wird, mit dem der Wert "data** in das Register 4 eingeschrieben wird, und gleichzeitig 

40 wird mit diesem Schreibbefehl ein Flipflop 26 gesetzt Dadurch entsteht auf der Leitung 27 ein hohes Signal, mit 
dem ein UND-Gatter 24 freigegeben wird und das auBerdem der Verarbeitungseinheit 20 zugefQhrt wird, wo 
dieses Signal verhindert, daB ein eventuell eintreffendes Interrupt-Signal unmittelbar verarbeitet wird Dadurch 
wird gewahrleistet, daB ein Adressensprung, der in diesem Falle zwei Befehle umfaBt, wirklich zusammenhfin- 
gend ausgefQhrt wird da sonst unter bestimmten Bedingungen Fehlf unktionen auftreten kdnnen. 

45 Mit dem Befehl 2 wird der Programmzahler 8 auf die in diesem Befehl angegebene 2-Byte-Adresse gesetzt 
Dabei erzeugt die Verarbeitungseinheit 20 an einem der Ausg&nge 21, die entschlOsselten Sprungbefehlen 
zugeordnet sind ein Signal, das Qber ein ODER-Gatter 22, die Leitung 23, das UND-Gatter 24 und die Leitung 25 
auf ein Verzogerungsglied 36 gelangt, das dieses Signal erst mit einer bestimmten Taktphase CI innerhalb des 
Bef ehlsablaufs wirksam werden IfiBt, namlich genau zu dem Zeitpunkt zu dem der Programmzahler 8 die neue 

so Adresse am Ausgang wirksam werden IaBt, und zu diesem Zeitpunkt wird der Inhalt des Registers 4 in das 
Register 2 Qbertragen, so daB alle Bytes der neuen Adresse gleichzeitig auf dem AdreBbus 7 erscheinen. Das 
Flipflop 26 wird Qber ein Signal von der Verarbeitungseinheit 20 Qber die Leitung 26a wieder zurQckgesetzt 
Dieses Signal erscheint bei jedem Befehl, und damit ist sichergestellt, daB normalerweise ein Interrupt-Signal 
sofort verarbeitet werden kann. 

55 Die ZShltakt-Schaltung 10 wird bei absoluten ProgrammsprQngen nicht benotigt, jedoch muB verhindert 
werden, daB keine falschen Zahltakt-Signale auftreten. Wenn namlich z. B. ein Sprung von einer Adresse am 
Anfang eines Segments zu einer Adresse am Ende eines Segments erfolgt, erscheint dies fQr die ZShltakt-Schal- 
tung wie ein kurzer relativer Sprung rQckwarts Qber die Segmentgrenze. Daher ist die Leitung 23, auf der durch 
das ODER-Gatter 22 bei jedem absoluten Sprung ein Signal auftritt, auch zur Z&hltakt-Schaltung 10 gefQhrt, urn 

6o dort jedes eventuell erzeugte Zahltakt-Signal zu unterdrucken. 

Eine besondere Art von absoluten SprQngen tritt auf, wenn innerhalb eines Programmablaufs ein Unterpro- 
gramm auf gerufen werden soil, das an einer bestimmten entfernten Speicherstelle beginnt In diesem Falle muB 
namlich nach der Beendigung des Unterprogramms automatisch an die Stelle zuruckgekehrt werden, von der 
aus das Unterprogramm aufgerufen wurde, Dazu muB die momentane Programmadresse beim Aufruf eines 

65 Unterprogramms zwischengespeichert werden, was auf dem sogenannten Stack erfolgt Dies ist ein Speicherbe- 
reich in einem Datenspeicher, der von einer bestimmten Adressieranordnung adressiert wird Das Zwischenspei- 
chern des Inhalts des Programmzahlers 8 beim Aufruf eines Unterprogramms erfolgt bei der BefehlsausfQhrung 
automatisch, jedoch muB nun zusatzlich noch der Inhalt des Registers 2 zwischengespeichert werden. Dies 
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erfolgt durch die nachstehend angegebene Befehlsfolge: 



3 
4 



MO v direct , PACE 

M 0V PACE,#data 



5 LCAIjL SUBR 



Subr: 



PUSH direct 



10 



15 



20 



7 pop PACE 

8 RET 

25 

Mit dem Befehl 3 wird der Inhalt des Registers 2, also des mit PACE bezeichneten Registers, fiber den Schalter 
16 ausgelesen und fiber den internen Datenbus 12 in eine Speicherstelle eines nicht dargestellten Datenspeichers 
Qbertragen, die durch die Adresse "direct" angegeben ist Diese Adresse wird zweckmaflig nur fur diese Pro- 
erammsprQnge reserviert und sonst nicht benutzt , 

Mit dem Befehl 4 wird der im Befehl enthaltene Wert "data" in das Register 4 eingeschrieben. Dieser Wert gibt 30 
dasienige Segment an, in dem das nun folgende Unterprogramm beginnt Mit dem Befehl 5 wird schheBlich der 
Befehlszahler 8 auf die Adresse gesetzt, an der das Unterprogramm in dem betreffenden Segment beginnt, und 
gleichzeitig wird wieder fiber das ODER-Gatter 22, das UND-Gatter 24 und den Block 36 em Ladesignal zum 
Laden des Inhalts des Registers 4 in das Register 2 erzeugt Damit stent nun auf dem AdreBbus 7 die vollstandige 
Adresse ffir den Beginn des Unterprogramms zur Verfflgung. Die folgenden Befehle des Hauptprogramms smd 35 
nicht von Bedeutung und daherhier nur durch Punkte angedeutet 

Im Unterprogramm ist der erste Befehl der Befehl 6, mit dem der Inhalt des Speicherplatzes direct in dem 
Stack abgespeichert wird, und zwar unmittelbar hinter dem Wert des Programmzahlers 8, bei dem also das 
Hauptprogramm verlassen wurde. Damit ist die Rficksprungadresse in der richtigen Reihenfolge im Stack 

^Nunlbtgen die Befehle zur Ausffihrung des Unterprogramms, und am Ende tritt der Befehl 7 auf, mit dem das 
SegmentadreBbyte der Rficksprungadresse vom Stack in daB Register PACE geiaden wird. Dies bedeutet, daB 
dieser Wert in das Register 4 eingeschrieben wird. Der Befehl 8 bedeutet den Rficksprung in das Hauptpro- 
gramm, indem der Programmzahler 8 wieder mit dem Inhalt der vorhergehenden Speicherplatze des Stack 
geiaden wird, und gleichzeitig mit diesem Laden wird auch der Inhalt des Registers 4 in das Register 2 45 
fibertragen, und damit stehen wieder gleichzeitig alle Bytes der Adresse des Hauptprogramms zur Verfugung. 

Es sei bemerkt, daB die Befehlsabfoige ffir alle segmentgrenzenfiberschreitenden Unterprogrammaufrufe 
gleich ist, ebenso wie die willkfirlich wahlbare Adresse -direct 1 ;, da diese nur bei der Ausffihrung des Befehls- 
sprungs bendtigt wird und nach dem Befehl 6 bereits wieder frei ist 

Bisher wurde davon ausgegangen, daB die UND-Gatteranordnung 6 fiber den gememsamen Steuereingang 6a 50 
f reigegeben war. Dies war bei den bisher beschriebenen Befehisablaufen der Fall, weil mindestens die Leitung 33 
von der Verarbeitungsanordnung 20 standig ein logisches Signal "Null" erhalt und damit fiber das NAND-Gatter 
32 standig ein hohes Potential erzeugt wird, das fiber die Schaltung38 direkt weitergeleitet wird Im fibngen wird 
bei einem der vorher beschriebenen Programmsprflnge in ein anderes Segment fiber das dann auftretende 
Signal auf der Leitung 25 ein Flipflop 28 in eine Stellung gesetzt, in der es ebenfalls ein hohes Potential an das 55 
ODER-Gatter 32 liefert 

Es muB nun auch beim Auftreten von Interrupt-Signalen ein korrekter Programmablauf gewahrieistet sein. 
Dabei muB dann ein Programmsprung in das unterste Segment an eine bestimmte Speicherstelle erfolgen bzw„ 
wenn mehrere verschiedene Interrupt-Signale mit u. U. unterschiedlicher Prioritat verarbeitet werden konnen, 
ein Programmsprung in das unterste Segment an eine vom Interrupt-Signal abhangige Speicherstelle. Diese 60 
Speicherstellen sind fest vorgegeben. Die Interrupt-Signale werden der Verarbeitungsanordnung 20 fiber nicht 
dargestellte Eingange zugeffihrt , m 

Wenn ein Interrupt-Signal auftritt, erscheint auf den Leitungen 29 und 33 ein hohes Signal Damit wird das 
Flipflop 28 umgeschaltet und ffihrt dem NAND-Gatter 32 ebenfalls ein hohes Signal zu. Damit empfangt die 
Schaltung 38 ein niedriges Signal vom NAND-Gatter 32, und bei einer bestimmten Phase C2 innerhalb des 65 
Interrupt-Befehls, namlich wenn der Programmzahler 8 auf die Intermpt-Adresse gesetzt wird, wird dieses 
niedrige Signal vom ODER-Gatter 32 auch auf die Steuerleitung 6a durchgeschaltet, so daB die Gatteranord- 
nung 6 gesperrt wird und am Ausgang 7b alle Bits den Wert °0" haben, dh.es wird automatisch das unterste 
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9#*<rment adressiert Der Inhalt des Registers 2 bleibt dabei erhalteit 

SdlTnl^gra^ dfs an der Interrupt. Adresse beginnt, vollstandig im untersten Segment 
enthalten ist wie es meistens der Fall sein wird, wird am Ende des Interrupt-Programms der Programmzanler 8 
durch den RUcksprung- Befehl am Ende des Interrupt-Programms auf die Adresse des Hauptprogramms gesetzt, 
s die der Stelle folgte, an der das Unterbrechungssignal aufgetreten ist Gleichzeitig wird das Signal auf der 
Leitung 33 wieder niedrig, und damit erhalt das NAND-Gatter 32 wieder ein niedriges Eingangssignal und 
erzeurt ein hohes Ausgangssignal das Qber die Schaltung 38 und die Steuerleitung 6a auf die UND-Gatteran- 
ordnung 6 gelangt so daB automatisch wieder dasselbe Segment adressiert wird wie an der Stelle des Hauptpro- 
gramms, an der das Unterbrechungssignal auf getreten war. FUr diese Interrupt- Programme sind also keine 
io besonderen MaBnahmen innerhalb des Programms erforderlich. m 

Es kann jedoch der Fall auftreten, daB ein Unterbrechungsprogramm ein Unterprogramm bendtigt, dasin 
einem anderen Segment des Programmspeichers enthalten ist Das bedeutet, daB innerhalb des Interrupt-Pro- 
gramms ein Programmsprung ausgeffihrt werden muB, der auch den Inhalt des Registers 2 verandert In diesem 
Faile muB jedoch der momentane Inhalt des Registers 2 gesichert und zuruckgeladen werden, wenn das 
Interrupt-Programm beendet wird Hinzu kommt, daB ein Interrupt-Signal zu beliebigen Zeiten auftreten kann, 
beispielsweise auch zwischen den Befehlen 3 und 4 des vorher beschriebenen normalen Programmspmngs. 
LedigUch zwischen den Befehlen 4 und 5 wird ein Interrupt-Befehl nicht unmittelbar ausgeftthrt, sondern die 
Ausfuhrung beginnt dann erst nach dem Befehl 5. Wenn aber nach dem Befehl 3 em Sprung in em Interrupt-Pro- 
gramm erfolgt, erfolgt nach dessen Ausfuhrung der RQcksprung zum Befehl 4, und das folgende Programm geht 
davon aus, daB an der Adresse -direct* im Befehl 3 der Inhalt des Registers 2, also PACE, enthalten ist Daher 
muB der Inhalt der Adresse -direct" ebenfalls gesichert werden, denn bei einem Unterprogrammaufruf in einem 
anderen Segment innerhalb der Ausfuhrung des Interrupt-Programms wird die Adresse "direct" ebenfalls 
verwendet 

Aus diesem Grund muB ein soiches inierrupt-Programm wie folgi auf^ebaut sein: 

9 PUSH PACE 

10 PUSH direct 



15 



20 



30 



35 11 MOV direct, #0 

12 MOV PACE,#data 

13 IxCAIiL SUBR 



40 



45 14 pop direct 

15 POP PACE 



50 



16 RETI 



Mit dem Sprung in das Interrupt-Programm wird der vorhergehende Inhalt des Programmzahlers 8 im Stack 
gespeichert Der erste Befehl im Interrupt-Programm ist der Befehl 9, mit dem dann der noch vorhandene Inhalt 
von PACE auf dem Stack gesichert wird. Mit dem folgenden Befehl 10 wird daran anschlieBend im Stack auch 
55 der Inhalt der Adresse "direct" gesichert Nun beginnt das eigentliche Interrupt-Programm, wie durch die Punkte 
angedeutet ist 

Die Befehle 9 und 10 kdnnen auch an anderen Stellen vor dem Befehl 1 1 im Interrupt-Programm stehen. 
Wenn nun ein Programmsprung zu einem Unterprogramm in einem anderen Segment erfolgen soli, muB 
wieder im Prinzip die Befehlsfolge 3 bis 5 wie bei einem normalen Programmsprung erfolgen. Dabei muB jedoch 

6o sichergestellt werden, daB der RQcksprung aus diesem Unterprogramm wieder in das unterste Segment mit der 
Segmentadresse "0 n erfolgt, von wo aus der Programmsprung aus dem Interrupt-Programm erfolgt Dazu wird 
im Befehl 11 nun nicht der Inhalt von PACE, der sich ja auf das frfiher unterbrochene Programm bezieht und im 
fibrigen im Befehl 9 bereits gesichert ist, sondern der Wert "0* (entsprechend Segment 0) geladert Die Befehle 12 
und 13 entsprechen dann unmittelbar den Befehlen 4 und 5 bei einem normalen Programmsprung. 

65 Das Unterprogramm selbst ist hier nicht naher angedeutet beginnt jedoch ebenfalls wie beim vorher be- 
schriebenen normalen Programmsprung mit dem Befehl 6, mit dem der Inhalt der Adresse "direct", d. h. nun der 
Wert "0", in den Stack im AnschluB an die beim Befehl 13 gespeicherte Adresse des Befehlszahlers 8 gespeichert 
wird. Am Ende dieses Unterprogramms folgt dann der Befehl 7, mit dem der Wert *0 W aus dem Stack in PACE 
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eeladen wird und dann erfolgt der Rflcksprung in das Interrupt-Programm im Segment "0". Hier wird War, 
weshalb ShTe Befchle 9 und 10 der ursprtagliche Inhalt von PACE und der Adresse "direct" im Stack 

^Nach dem P RQcS Interrupt- Hauptprogramm wird dieses fortgesetzt, und am Ende des^ Interrupt- 

Procramms folgen die Befehle 14 und 15, mit denen der alte Zustand vor dem Interrupt-Signal in PACE und der 5 
Adresse "direct" wieder hergestelh wird. Mit dem Befehl 16 folgt schlieBlich der normale RQcksprung in das 
unterbrochene Hauptprogramm, das dann nonnal fortgesem werden kanit 

Bei dieser Befehlsfolge laufen in der Schaltung nach Fig. 1 folgende Funktionen ab. Mit dem Sprung in das 
Interrupt-Programm wird, wie vorher beschrieben, die Gatteranordnung 6 gesperrt und das Flipflop 28 umge- 
schaltet Die Befehle 9, 10 und 1 1 des Interrupt-Programms sind Datentransportbefehle, die sich auf die darge- io 
stellte Schaltung praktisch nicht auswirken. m 

Mit dem Befehl 12 wird der Wert "data" dem Register 4 zugefuhrt und durch ein bei diesem Befehl erzeugtes 
Schreibsignal auf der Leitung 21a in das Register 4 eingeschrieben, und gleichzeitig wird das Flipflop 26 
umgeschaltet Beim foigenden Befehl 13 wird uber eine der Ausgangsleitungen 21, das ODER-Gatter 22, das nun 
Qber die Leitung 27 freigegebene UND-Gatter 24 und die Schaltung 36 ein Schreibsignal auf das Register 2 is 
gegeben, wodurch der Inhalt des Registers 4 ubernommen wird. Durch das auf der Leitung 25 vom UND-Gatter 
24 erzeugte Signal wird aber aufierdem das Flipflop 28 wieder zurttckgeschaltet, da das Signal auf der Leitung 29 
nur beim Sprung in das Interrupt-Programm erzeugt wurde. Damit erhalt nun das N AND-Gatter 32 wieder an 
einem Eingang ein niedriges Signal, wodurch mit entsprechender Verzdgerung in der Schaltung 38 die Steueriei- 
tung 6a ein hohes Signal erhalt und die Gatteranordnung 6 freigibt so daB der in das Register 2 Gbertragene 20 
Inhalt am zusatzlichen Adressenausgang 7b fur die Adressierung des Programmspeichers erschemt Damit 
werden nun die Befehle des Unterprogramms adressiert, wahrend das Flipflop 28 seinen Zustand beibehalt und 
st?ndig die UND-Gatteranordnung 6 freigibt Dies gilt audi, wenn am Ende des Unterprogramms der Rack- 
sprung in das Interrupt-Programm erfolgt, und auch beim RQcksprung aus dem interrupt -Programm in das 
unterbrochene Hauptprogramm. Von diesem Zeitpunkt an hat dann auch wieder die Leitung 33 ein niedriges 25 
Signal, wodurch das NAND-Gatter 32 ein zweites niedriges Signal empfangt, was jedoch am freigegebenen 
Zustand der UND-Gatteranordnung nichts andert Der AdreBausgang 7b wird also dauernd vom Inhalt des 
Registers 2 bestimmt 

Auf diese Weise sind ProgrammsprQnge in beliebige Segmente des Programmspeichers mSglich, wobei nur 
wenige zusatzliche Befehle aus dem Qblichen Befehlsvorrat erforderlich sind 30 

Die meisten Elemente der in Fig. 1 dargestellten Schaltung, wie Register, Gatter und Flipflops, sind in ihrem 
Aufbau allgemein bekannt Die Verarbeitungsanordnung 20 stellt den Kern eines Qblichen Mikroprozessors dar 
und enthalt insofern auch keine Besonderheiten. Lediglich fQr die Zahltakt-Schaltung 10 wird nachfolgend eine 
mdgliche Ausfuhrungsform anhand der Fig. 2 und 3 beschrieben. 

In Fig. 2 enthalt die Zahltakt-Schaltung 10 ein Flipflop 40, ein NOR-Gatter 42 und ein UND-Gatter 44 sowie 35 
zwei Inverter 46 und 48. A14 und A15 stellen die beiden hochsten Bits des Programmzahlers 8 auf der 
Verbindung 7a in Fig. 1 dar. Ober die Leitung 9 wird ein Taktsignal zugefuhrt, das jeweils vor einem AdreBwech- . 
sel des Programmzahlers auftritt Ober die Leitung 49 wird ein weiteres Taktsignal zugefQhrt, das kurz nach 
einem AdreBwechsel des Programmzahlers auftritt, also dann, wenn ein neuer Befehl aus dem Programmspei- 
cher gelesen werden soil Ein erzeugtes Zahltakt-Signal erscheint auf der Leitung 11a bzw. lib. Ober ein Signal 40 
auf der Leitung 23 wird die Erzeugung eines Zahltakt-Signais verhindert 

Zunachst wird angenommen, daB das Signal auf der Leitung 23 niedrig 1st, so daB der Inverter 46 ein hohes 
Signal abgibt Das Flipflop 40 ist ein D-Flipflop, dessen D-Eingang mit dem hochstwertigen AdreBbit A 15 
verbunden ist Das Signal QN am Ausgang 41 des Flipflops 40 folgt invertiert jeweils bei der positiven Flanke des 
Taktsignals auf der Leitung 9 dem Verlauf des Signals auf dem hdchstwertigen AdreBbit A 15, wie aus Fig. 3a zu 45 
erkennen ist. 

Wenn nun angenommen wird, daB der Programmzahler linear bis zu seiner hochsten Stellung aufwarts 
gezahlt wird, wobei das AdreBbit A14 zunachst auf einen hohen Signalwert geht, den das AdreBbit A15 bereits 
hat, gehen nach der maximalen Stellung mit dem nachsten Taktsignal fQr den Programmzahler beide AdreBbit 
A14 und A15 praktisch gleichzeitig auf einen niedrigen Signalwert, wahrend der Ausgang QN des Flipflops 40 50 
noch einen niedrigen Signalwert hat Wenn zunachst das Ausgangssignal des Inverters 48 nicht berficksichtigt 
wird, wQrde auf der mit OFL (Oberlauf) bezeichneten Ausgangsleitung 11a ein Signal entstehen, wie in Fig. 3a 
gestrichelt gezeichnet ist Aus diesem Signal wird durch einen kurzen positiven Impuls auf der Leitung 49 ein 
Impuls ausgeblendet der in Fig. 3a mit einer ausgezogenen Linie dargestellt ist und der u. a. auch dafur sorgt, 
daB bei bestimmten Bedingungen Storimpulse zuverlassig vermieden werden. Aus Fig. 3 ist zu erkennen* daB der 55 
OFL-Impuls auch erzeugt wird, wenn der Programmzahler 8 in Fig. 1 durch einen Sprung von einem hohen 
Wert auf einen niedrigen Wert geht solange dieser Sprung nicht zu groB wird, d. h. solange sich beide AdreBbits 
A 14 und A 15 von einem hohen zu einem niedrigen Wert andern. 

Ein entsprechender Vorgang erfolgt auch beim Ruckwartszahlen bzw. hier bei einem ROckwartssprung des 
Programmzahlers 8 von einer niedrigen Stellung am Anfang eines Segments in eine hohe Stellung am Ende eines 60 
vorhergehenden Segments. In der niedrigen Stellung des Programmzahlers 8 haben beide AdreBbit A14 und 
A15 einen niedrigen Wert Bei einem begrenzten Ruckwartssprung Qber die Segmentgrenze nehmen beide 
AdreBbit A14 und A15 einen hohen Wert an, wahrend der Ausgang QN des Flipflops 40 noch einen hohen Wert 
fur eine Taktphase behalt Damit tritt an dem mit UFL (Borgen) bezeichneten Ausgang 1 1 b ein Signal auf, das in 
Fig. 3b gestrichelt dargestellt ist Auch hier wird durch einen kurzen positiven Impuls auf der Leitung 49 ein 65 
Impuls ausgeblendet der in Fig. 3b mit einer ausgezogenen Linie dargestellt ist 

Aus der in Fig. 2 dargestellten Schaltung ist leicht zu erkennen, daB durch ein hohes Signal auf der Leitung 23 
jedes Ausgangssignal OFL bzw. UFL unterdruckt werden kann. 
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DasmuBfttrjedenSpnmgbefehlerfo^ 

^DiliSf ^gestellte Schaltung kann im Obrigen auch fQr beliebige Zahler. ^^^^^Sr" 
ZaKern! vefwendef Serden, um ein tfbertragssignal oder ein Borgs,gnal zu erzeugen, ohne d.e gesamte Zahler 
stetlung dekodieren zu mflssen. 

Patentansprflche 

1 Mikroorozessor mit einer Verarbeitungseinheit (20) zum Empfangen und EntschlOsseln von Befehlen. 
iin^ »r Abgabe von Befehlen und einem Programmer (8) vorgegebener Kapaz,- 
m zum AdSeS desBtf ehlssfeichers, dadureh gekennzeichnet. daB zur Erwe.terung der ™alen 
SSte £5£*ta. ein emes Register (2). von dem paraUe'e Ausganf e mn e^rn AJnetews 
«m7« MikroDrozessors (1) fur zusatzliche hochstwertige AdreBbits des BefehUspe.chers (30) gekoppelt 
^1SieS2S5kSSiltimg(l«) vorgesehen sind und die Zahltakt-Schaltung an AdreBausgange des 
P^SSS^S^SSiloSn 4t und einen Aufwarts-ZShltakt fQr das erste Register (2) erzeugt. 
2TSS) ^ine hechste Stellung uberschreitet, und einen Abwarts-Zihltakt fOr das 
r^Re^er^zeu^uwenn der Programmzahler seine niedrigste Stellung unterschre.tet, und daB ein 

sind zum ^emehmen des auf dem internen Bus vorhandenen Werts bei e.nem vorgegebener ' Schreibbe- 
eht SVon Sm^arallele Ausgange mit parallelen Eingangen des ersten "ff""***"^ sind Zur 
Obertragung des Inhalts des zweiten Registers m das erste Register be. AdreBsprungbef eMen. 

2 MikroDrozessor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die parallelen Ausg&nge des ersten 
RegtsSS) flber UND-GaUer (6) mit dem AdreBausgang (7b) verbunden smd und em gememsamer 
Sreingang (6a) der UND-Gaiter (6) mit einer Interrupt-Schaltung (28, 33, 34) verbunden ist, d.e d.e 
UND-Gatter wenigstens zu Beginn der Verarbeitung eines Interrupt-Signals sperrt 
"Mik^pLessorLchAnspmch 2, dadurch gekennzeichnet, daB^ 

Speicherglied (28) enth&lt. das beim Auftreten eines Interrupt-Stgnals gesetzt und bet der Durehftthrung 
e£s Adfessensprungs zurOckgesetzt wird und dessen Ausgang nut dem Steuere.ngang (6a) der ™£G« : 
ter (6) Ober ein NAND-Gatter (32) gekoppelt ist. von dem em we.terer Eingang nut der Verarbe.tungsein- 
heit%) zum Empfangen eines Signals wahrend der AusfOhrung einer Interrupt-Routme g^^^ 
Skroprozessor nach einem der AnsprOche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang des ersten 
Registers (2) mit dem internen Bus (12) koppelbar ist . «7 B hit«vt 

5. Microprocessor nach einem der vorhergehenden AnsprOcte dadurch J?25ffli 
Schaltung (10) mit Ausg&ngen fOr die beiden hSchstwertigen AdreBb.ts (A15. A14) des Programmzahlers (8) 
«ko2 ist und eine Leite Speicherstuf e (40), die den Signalzustand I des hochstwerugen AdreBb.ts (A 5) 
fOr eine vorgegebene Zeitdauer nach einem Zustandswechsel dieses AdreBb.ts spcchert, sow.e zwe. Gatter 
(4* 44) mit jetenigstens drei Eingangen enthalt, wobei die Emgtage jedes Gatters , nut wen.gstens e.nem 
Ausgang (41) der Speicherstufe (40) sowie mit den Ausgangen fOr die be.den hochstwert.gen AdreBb.ts 
(MS, AH) derart gekoppelt sini daB das eine Gatter (42) einen Aufwa^-Zahhakt abgM .wenn be.de 
AdreBbits ihren Zustand von hoch nach niedrig wechseln, und das andere Gatter (44) e.nen Abwarts-Zahl- 
takt abgibt, wenn beide AdreBbits ihren Zustand von niedrig nach hoch wechseln. 
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